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« No puede haber un lenguaje más universal y más simple, más libre de errores y de 
oscuridades [ ... ] más digno de expresar las relaciones invariables de las cosas naturales [que 
las matemáticas]. Interpreta [todos los fenómenos] con el mismo lenguaje, como si quisiera 
atestiguar la unidad y simplicidad del plan del universo, y hacer aún más evidente este orden 
inalterable que preside todas las causas naturales». 
L 
El pasado mes de Octubre, y para gran alegría de 
los aficionados a la astronomía , AESS Estudi ants or-
gani zó un ciclo de conferencias de cosmología en el 
Campus ord de la UPC. Este ciclo constó de tres 
conferencias cuya pretensión era ilu strar, de forma 
introd uctoria e intuiti va, tres importantes temas de la 
cosmología. 
- El Big-Bang y el satélite Plank de la ESA 
Por Enrique Gaztañaga. 
- Fundamentos de relatividad para la astrofísica 
Por Alberto Lobo. 
- Nacimiento, evolución y muerte de las estrellas 
Por el Dr. Jo rdi [se rn . 
Pese a la gran aceptac ión de las conferenc ias, 
és tas dejaron a los as istentes con la se nsac ión de q ue 
todavía quedan muchos temas de los que les gustaría 
saber más. Y efect ivamente, así es. La cantidad de 
temas re lac ionados con la as tronomía, la as trofís ica y 
la cosmología es tan grande, que intentarlos resumir en 
tres conferencia es francamente impos ible. Es por 
e ll o que se ha escri to este artícu lo, esperando sirva de 
ay uda para algunos de vosotros. 
Uno de los temas que parecía resulta r más atrac -
tivo , de entre todos los que no fuero n abordados en las 
conferencias , era e l de la fo rma en que los as trónomos 
medían las distancias a que se encuent ran las estre llas 
y las galaxias. Sus inquie tudes son razo nables, puesto 
que si observamos el estado de las teorías cosmológicas 
en la ac tualidad , nos encon tramos regu larmente con 
arg umentos de tamaño y ve locidad de ex pansión de l 
uni verso. Deben ex istir métodos para medir di stanc ias 
sufic ientemente potentes como para que es tos argu-
mentos tengan algún sentido . Evidentemente estos 
• R AMAS DE E STUDIA TES DEL IEEE 
Joseph Fourier, Théorie anaLytique de La chaLeur. 
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métodos ex isten , y si bien la mayoría de los as istentes 
a las confe rencias tenían una noción de las bases en 
que se apoyan, siempre quedaba la duda de como es en 
rea lidad este procedimiento. 
Pues bien, veamos si somos entre todos capaces 
de escl arecer e l miste ri o de una forma entendedora. 
Para e llo, me veo en la obligación de tratar un par o tres 
de temas que luego van a hacerme falt a. Antes que 
nada: 
1.- EL PARALAJE 
El paralaje no es más que un método que permite 
calcular la di stancia del observador a un objeto con-
creto. Para ilu strar de forma ex tremadamente simple 
en que co ns iste esta técni ca, rea licemos ahora un 
conoc ido experimento . Coloquemos el dedo pulgar 
de lante de los ojos (contra un fo ndo no uni forme) a una 
di stanc ia de unos 10 cm. Manten ie ndo inmóv il es la 
cabeza y e l dedo , mire mos prim ero co n un ojo y 
luego co n e l otro. Observamos qu e la pos ic ión de l 
dedo con res pec to a l fo ndo va ría. Estamos modi fi-
cando nues tro punto de vista a l mirar con uno u otro 
oj o. Si repetimos el ex perimento pero con e l dedo más 
alejado de los ojos (un palmo por ejemplo) observa-
mos el mi smo efec to, pero esta vez, la va riación no será 
tan grande. 
Este efecto ex iste ya que los ojos es tán separados 
entre e ll os varios centímetros, de modo que la línea 
imaginaria que une el dedo con uno de los ojos forma 
un áng ulo apreciable con' respecto a la línea imag inaria 
que une el dedo con e l otro ojo. Sin embargo, esto deja 
de ser apreciab le para objetos co locados más allá de 
unos 15 m de nuestros ojos, con lo cual no es en 
absoluto útil para e l caso de la medición de las di stan-
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cias de las estrellas, que de hecho se encuentran mucho 
más lejos. Sin embargo, si pudiésemos agrandar la 
distancia entre los ojos, podríamos también agrandar 
el rango en que el paralaje es apreciable. Esto no es 
posible, naturalmente, pero sí que podemos utilizar 
dos observatorios separados por distancias de cientos 
de kilómetros, y considerar que cada uno de ellos es 
uno de los "ojos" del sistema. La base analítica sobre 
la que descansa el problema es la que sigue. 
Supongamos, por ejemplo, que deseamos medir 
la distancia que hay entre la T~erra y la Luna utilizando 
el paralaje. Lo primero que tenemos que hacer es 
suponer que disponemos de un fondo fijo a suficiente 
distancia del objeto a medir (la Luna). En este caso 
podemos considerar como fondo fijo las estrellas, ya 
que se encuentran a distancias suficientemente gran-
des como para ello. Llamaremos a la línea que une 
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Luna desde A 
~ Observatorio A Observaton"o B 
( Línea de base) LIma desde B 
Figura 1. Esquema de paralaje. Dos observatorios 
y la Luna. El fondo son las estrellas fijas. 
nuestros dos observatorios línea de base. El esquema 
de la figura 1 resultará aclaratorio. 
Podemos representar de forma esquemática los 
dos triángulos de la figura 1 y dar nombre a ciertos 
parámetros relevantes. Observacionalmente se puede 








que (medida en grados) es el ángulo de paralaje. De 
este esquema (figura 2.a.), nos bastará el triángulo de 
la figura 2.b para calcular la distancia k, del observa-
dor al objeto observado. 
Como puede verse, la realización de ciertas 
aproximaciones es indispensable para poder utilizar 
este modelo; sin embargo, no nos detendremos a estu-
diarlas, ya que tan sólo aportarían confusión al concep-
to de paralaje. 
Utilizando un poco de geometría y trigonometría 
básicas podemos plantear sistema de ecuaciones si-
guiente: 
tg b • (D - D2) = k 
tg a· (D2) = k 
Cuya solución es: 
k = tg €X • (h • D) I (h + 1) 
donde 
h = tg ~ I tg €X 
que sería la solución únicamente para el punto 
P = DI - D2• Sin embargo, el error de considerar ésta 
Tierra 





(6 meses después) 
FaMa de estre'/a~ 
distante 
Figura 3. Paralaje de línea de base igual al 
diámetro de la órbita terrestre. 
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como la distancia entre el objeto y cualquiera de los 
observatorios no es muy gra,nde y puede utilizarse de 
esta forma sin preocupaciones. 
Utilizando el paralaje podemos llegar a medir 
distancias muy grandes, aunque todo tiene su límite. 
Pese a que la invención del telescopio ha resultado de 
gran ayuda en la medición de ángulos de paralaje muy 
pequeños, la línea de base continúa siendo un gran 
limitador del método. Cuanto más grande es ésta, más 
lejano puede estar el objeto y sea detectable su paralaje. 
En la figura 3 se puede ver un método que hace 
que la línea de base sea suficientemente grande como 
para observar el paralaje de las estrellas más cercanas. 
Sin embargo, aún con los mejores instrumentos, 
no es posible detectar paralajes de estrellas a más de 
unos 100 años luz de nosotros. Y es cierto que más allá 
de estas distancias existen todavía muchas estrellas. 
Para poder medir esas distancias se hace necesario 
emplear otro método. Pero antes, quizás sea conve-
niente repasar las variables cefeidas. 
2. LAS VARIABLES CEFEIDAS 
Las estrellas Cefeidas entran dentro del grupo de 
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Gráfica 1. Relación entre el periodo y la 
luminosidad de las Cefeidas 
cierto período de tiempo. Las razones de estos cambios 
de brillo no deben preocuparnos por ahora, pero debe-
mos quedarnos con la idea de que la variabilidad de 
algunas de estas estrellas está motivadas por causas 
externas a las propias estrellas (eclipses, por ejemplo). 
Uno de los casos en que la causa de la variabilidad es 
debida a la propia estrella corresponde a la estrella 
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Delta Cephei, cuarta estrella en brillo de la constela-
ción de Cefeo. Su período es muy corto y extremada-
mente regular. A las estrellas del tipo de Delta Cephei 
se les llama variables Cefeidas, o simplemente Cefeidas. 
Las Cefeidas tienen una característica muy pe-
culiar, y es que su período y su luminosidad están 
relacionados. Cuanto más luminosa es una Cefeida, 
mayor es su período. Esto puede apreciarse en la 
gráfica 1. Como se puede observar, existen dos tipos 
de variables Cefeidas, pero para el caso no nos preocu-
parán sus particularidades. Bastará con conocer la 
existencia de la relación. 
Sin embargo, nosotros percibimos de una estre-
lla su brillo, y no su luminosidad. El brillo de una 
estrella depende de la luminosidad de la misma, pero 
r-----
Figura 4.a. Tren aproximándose. 
obselVador 
Figura 4.b. Tren en reposo. 
I 
'\ ........ _-
@.,-~ __ ~c 
observador 
Figura 4.c. Tren alejándose. 
Figura 4. Efecto Doppler. 
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también de la distancia que hay entre ella y nosotros 
sus observadores. De esta forma, si supiésemos la 
distancia a una sola Cefeida podríamos calcular (ob-
servando su período), la distancia de cualquier otra 
Cefeida de la misma población. El problema es que no 
sabemos la distancia a ninguna. 
3.- EL EFECTO DOPPLER 
No es mi intención aquí explicar el efecto 
Doppler tal y como lo haría un libro de física, sino 
dar una idea intuitiva para que cuando lo utilicemos 
posteriormente pueda entenderse sin dificultad. Por 
ello, al igual que con el paralaje, veamos un ejem-
plo fácil a partir del cual podamos extrapolar a 
situaciones más generales. 
Consideremos la siguiente situación: nos encon-
tramos en el andén de una estación ferroviaria cuando 
se acerca un tren que emite un silbido. Mientras el tren 
se acerca oímos el silbido más agudo de lo que oiría-
mos si el tren estuviese respecto a nosotros en reposo. 
Cuando el tren pasa justo por delante nuestro, notare-
mos un cambio brusco en el sonido, y mientras el tren 
se aleja, lo que oiremos será mas grave que si el tren 
estuviese en reposo con respecto nosotros. 
La explicación de esto es bastante sencilla y se 
puede entender sin entrar en un análisis profundo. Lo 
único que hace falta saber es que el sonido se propaga 
en forma de ondas de presión por el aire (o cualquier 
otro medio material), y que la distancia entre un frente 
de onda y el siguiente se llama longitud de onda (A). La 
inversa de la longitud de onda por la velocidad de 
propagación es la frecuencia (f). Los sonidos agudos 
son aquellos que tienen frecuencias altas (longitudes 
de onda pequeñas), y los sonidos graves son aquellos 
que tienen frecuencias bajas (longitudes de onda gran-
des). En la figura 4 podemos observar por que el 
movimiento del tren respecto al observador hace que el 
sonido sea diferente según se acerque o aleje la fuente 
emisora (silbato del tren). 
Espectro vi....~/e !nfnnrojo 
Figura 5. El espectro. 
En la figura 4.b. se observa la longitud de onda 
del silbato del tren, estando este en reposo con respec-
to a nosotros. 
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Cuando el tren se está acercando lo que ocurre es 
la siguiente: El primer frente de la onda es emitido con 
normalidad, y se propaga de la forma habitual (veloci-
dad del sonido). Sin embargo, cuando el segundo 
frente de onda sea emitido, el tren se habrá desplazado 
hacia el observador, con lo cual la distancia entre los 
dos frentes será menor que el caso de reposo. Con los 
siguientes frentes ocurrirá lo mismo, con lo cual, per-
cibiremos una frecuencia mayor, y por lo tanto un 
sonido más agudo. Puede apreciarse en la figura 4.a. 
La situación contraría es semejante: si el tren se 
aleja, la emisión del segundo frente de onda se produ-
cirá cuando el tren se haya movido y esté más lejos, 
cosa que quiere decir que la longitud de onda será 
mayor que en los casos anteriores, y por lo tanto la 
frecuencia será menor. El sonido que oiremos será más 
grave (figura 4.c.) 
Utilizando el efecto Doppler podemos calcular 
la velocidad a la que se acerca o aleja un objeto con 
respecto a un observador. 
El efecto Doppler puede aplicarse también a la 
luz, ya que ésta no es otra cosa que ondas electromag-
néticas, y como tales, son válidas sobre ellas todas las 
definiciones anteriores. 
4.- EL ESPECTRO 
Los experimentos de Newton demostraron que la 
luz blanca no es otra cosa que la suma de luz de 
distintos colores. De hecho, se sabe que cada color 
corresponde a una longitud de onda diferente. Tam-
bién es conocido que la luz visible tan sólo correspon-
de a una pequeña parte de las longitudes de ondas 
emitidas por un cuerpo. De hecho existen longitudes 
de onda por encima y por debajo de la pequeña franja 
que corresponde a la luz que somos capaces de ver. En 
conjunto, todas estas longitudes de onda, de forma 
ordenada, corresponden a lo que se llama el espectro 
electromagnético (en el arco iris vemos el trozo de 
espectro correspondiente a la luz visible). 
Podemos ver en la figura 5 el espectro de una 
forma muy simplificada. 
Para poder detectar los movimientos relativos de 
una estrella con respecto a nosotros, deberíamos fijar-
nos en su espectro, de forma que si una estrella se 
aproximase a nosotros veríamos que la luz que emite 
cambiaría a tonos más azulados (corrimiento hacia el 
violeta); y al revés, una estrella que se acercara a 
nosotros debería parecer más rojiza de lo que sería si 
no existiese tal movimiento (corrimiento hacia el rojo). 
Sin embargo, nos encontramos en este razona-
miento con un par de puntos que hacen que eso no sea 
así: 
- Existen otros motivos que hacen que la luz emitida 
por una estrella sea de diferentes colores. (tempera-
tura, composición química ... ) 
- Un corrimiento hacia el rojo o el azul no sería 
apreciado (excepto a muy grandes velocidades), ya 
que el espectro se desplaza en bloque, y lo que sale de 
la franja visible por un lado, entra por el otro. 
Llegamos a la conclusión de que debemos buscar 
algún método para identificar un posible corrimiento, 
que no sea basándose en el color aparente. Este método 
existe, y consiste en localizar ciertas marcas en el 
espectro que puedan servir de referencia. Estas marcas 
son llamadas líneas espectrales, y no son otra cosa que 
longitudes de onda que no están presentes en la luz 
recibida. La razón de la ausencia de estas longitudes 
de onda es una característica de absorción energía de 
cada elemento, de lo que no es momento de hablar. 
Así pues, sabemos que el espectro de una estrella 
presenta discontinuidades, y si somos capaces de de-
terminar las longitudes de onda a que corresponden, 
tendremos una marca de la estrella. Si tenemos un 
modelo adecuado del espectro de una estrella en repo-
so, tan sólo nos hará falta medir las diferencias entre 
las líneas espectrales del modelo y la estrella observa-
da, y podremos calcular la velocidad con que se mueve 
con respecto a nosotros. 
5.- LA DISTANCIA DE UNA CEFEIDA 
Podemos utilizar el efecto Doppler para medir la 
distancia que nos separa de una Cefeida y poder así 
tener una escala fácil para calcular distancias mucho 
más grandes que las permitidas por la técnica de 
paralaje. (Efectivamente, el efecto Doppler te permite 
medir velocidades, ¡pero no distancias! Sin embargo, 
veremos una forma mediante la cual podemos estable-
cer la distancia a una Cefeida. Paciencia). 
Velocidad real 





Figura 6. Componentes del movimiento. 
Deberemos tener en cuenta que los movimientos 
son tridimensionales, y se hará necesario utilizar algo 
de probabilidad de forma intuitiva y geometría vectorial 
básica. 
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La situación habitual con la que nos encontrare-
mos es la que se muestra en la figura 6. Donde 
considerado tan sólo el plano en que se mueve el 
objeto, y hemos descompuesto la velocidad en sus 
componentes transversal y radial. 
La velocidad radial es la velocidad que nosotros 
medimos con el efecto Doppler-Fizeau; la velocidad 
transversal (medida en ángulos de arco) es la veloci-
dad que se observa cuando un cuerpo se desplaza por 
el firmamento. Como ya sabemos, el cálculo de la 
velocidad radial no depende de la distancia a que se 
encuentre el objeto. Sin embargo, el cálculo de la 
velocidad transversal sí que depende de esa distancia 
(No es lo mismo que un objeto a tres metros se mueva 
1 segundo de arco, que lo haga un objeto a tres kilóme-
tros). La necesidad de conocer la distancia para poder 
calcular la velocidad transversal puede interpretarse a 
la inversa: si conociésemos la relación entre las com-
ponentes radial y transversal (el ángulo con respecto a 
la velocidad real), seríamos capaces de determinar la 
distancia. 
El problema reside en que tampoco conocemos 
esta relación. Es ahora donde entra en juego el cálculo 
estadístico. El truco de la cuestión está en saber que 
por regla general, en unos casos la velocidad tangencial 
será mayor que la radial, y en otros a la inversa; pero 
en media, estas diferencias son canceladas y podemos 
considerar ambas componentes iguales. 
Podemos calcular la distancia a una Cefeida de 
forma bastante fácil entonces, lo que sucede es que el 
error que se puede producir es enorme. De hecho, lo 
más probable es que el resultado sea absolutamente 
disparatado. Sin embargo, si realizamos el cálculo 
para un gran número de Cefeidas, todas ellas del 
mismo cúmulo y de igual período, entonces, la distan-
cia media que calcularemos será una muy buena aproxi-
mación a la distancia real. 
6.- MIDIENDO DISTANCIAS 
Una vez hemos determinado la distancia de una 
Cefeida, tal y como ya habíamos visto anteriormente, 
podemos determinar la distancia de cualquier otra del 
mismo tipo con tan sólo conocer su período. La razón 
de utilizar como referencia una variable Cefeida para 
medir las distancias viene dada por la inexactitud de 
los cálculos por el método de las velocidades. Una vez 
determinada con gran exactitud la escala Cefeida y la 
distancia de algunas de ellas, resulta mucho más preci-
so utilizar este método que no el otro. Debe tenerse en 
cuenta que las variables Cefeidas son relativamente 
abundantes en el Universo, y por lo tanto, son fáciles 
de localizar; con lo que el método es bastante útil. 
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